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En este trabajo se realizó mediante percepción remota un análisis de 
componentes principales (PCA) empelando la técnica de Crosta para la 
identificación de alteraciones hidrotermales en una imagen Landsat 8 del año 
2017, recortada por el área de de interes (AOI) ubicada en la zona geotérmica 
denominada como “San Diego” por el grupo de Geotermia del Servicio 
Geológico Colombiano (SGC), con el fin de evaluar su efectividad  o alcance en 
zonas con vegetación densa como la aquí estudiada. Teniendo en cuenta las 
propiedades espectrales de los minerales sujetos a análisis se emplearon las 
bandas OLI 2 5 6 y7 como bandas de entrada para análisis de cuatro, tres y 
dos componentes en la determinación de minerales arcillosos y las bandas OLI 
2, 4, 5 y 6 como entrada para el análisis de cuatro componentes principales 
para la identificación de zonas de oxidación, los cuales se realizaron en el 
programa PCI Geomática 2016. Debido al alto cubrimiento de vegetación 
densa en el área de estudio no se obtuvieron resultados idóneos en la 
identificación de alteraciones hidrotermales, en especial en la identificación de 
zonas de oxidación en el que no fue posible obtener un resultado para 
interpretación. Sin embargo, con la componente C4 del análisis de cuatro 
componentes para identificación de minerales arcillosos, se logran delinear 
pequeñas áreas hacia el centro y oeste de la zona de estudio, aunque los 
resultados no fueran los más favorables. La aplicación de PCA en casos 
similares al de este estudio no es idóneo.  
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In this work, principal components analysis (PCA) was performed through 
remote sensing a remote sensing of the The Crosta technique was used to 
identify hydrothermal alterations in a Landsat 8 image of 2017, cut out by the 
geothermal area of interest (AOI) called "San Diego" by the geothermal group of 
the Servicio Geológico Colombiano (SGC), in order to evaluate its effectiveness 
or scope in areas with dense vegetation such as the one studied here. Taking 
into account the spectral properties of the minerals subject to analysis, the OLI 
2 5 6 and 7 bands were used as input bands for analysis of four, three and two 
components in the determination of clay minerals and OLI bands 2, 4, 5 and 6 
input for the analysis of four principal components for the identification of 
oxidation zones, which were carried out in the PCI Geomática 2016 program. 
Hydrothermal alterations, especially in the identification of oxidation zones in 
which it was not possible to obtain a result for interpretation. However, with the 
C4 component of four component analysis to identify clay minerals, small areas 
are delineated toward the center and west of the study area, although the 
results are not the most favorable. The application of PCA in cases similar to 
this study is not suitable. 
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La percepción remota es una herramienta muy útil para la prospección de 
campos geotérmicos o de zonas mineralizadas relacionadas a actividad 
hidrotermal, ya que esta herramienta permite indentificar alteraciones 
hidrotermales presentes en un terreno, las cuales a su vez suelen estar 
asociadas a anomalías geotérmicas o mineralizadas, aportando blancos o 
targets de exploración de campo, que permitan corroborar su existencia y 
continuidad en la zona delimitada, en campañas de reconocimiento y 
verificación de campo en la etapa de prospección y exploración de un proyecto, 
planeadas a partir de los datos obtenidos desde la percepción remota. 
 
El uso de imágenes Landsat en el desarrollo de esta técnica ha sido 
ampliamente utilizado desde la decada de los 80´ y funciona como un estándar 
[1] para estos y otros estudios desde la mejora de Landsat 4TM y 7ETM+, por 
presentar siete bandas tres de ellas en el infrarrojo y disminuir la altura de la 
orbita de 900 a 705Km  en Landsat 4 y una banda pancromática de 15m de 
resolcuion espacial y una banda térmica en el infrarrojo térmico de 60m de 
resolucion espacial adicionales en Landsat 7; sumado a esto el hecho de que 
estas imágenes puedan ser de acceso gratuito y con gran cubrimiento de área, 
implica un factor importante a nivel adquisitivo de los insumos para el desarrollo 
de los distintintos proyectos de carácter investigativo de todos los sectores 
principalmente en  el académico, a demás de los públicos y privados entre los 
más usuales. Con el lanzamiento del programa Landsat 8 OLI-TIRS el 11 de 
febrero de 2013, se incrementó y mejoró el uso de estas imágenes en diversos 
estudios, incluido la prospección de minerales y campos geotermicos, dado que 
este programa sumistra una cobertura global de la tierra , con una resolución 
espacial de 30m en el espectro visible, cercano y medio y una de 100 en el 
térmico, además de algunas mejoras respecto a Landsat 7 con la inclusion de 3 
bandas espectrales;  una para análisis costeros, una en el infrarrojo de onda 
corta para análisis de nubes y la separacion de la banda 6 ETM en dos bandas 
en el infrarrojo conocidas como la banda 10 y 11. A partir del procesamiento de 
estas imágenes aplicando el análisis de componente principales (ACP) se 
analizan las firmas espectrales registradas por los minerales presentes en 
suelo que conforman las distintas alteraciones hidrotermales de la zona de 
interés, las cuales son comparadas con las firmas espectrales de la librería de 
firmas espectrales del USGS, para identificar el tipo de alteración. Esta 
identificación permite generar un mapa preliminar de alteraciones hidrotermales 
en la zona de estudio a partir de la cual se pueden generar campañas de 
verificación de campo para su delimitación más certera para aumentar el rango 
de confiabilidad de los resultados y productos final.  
  
Las alteraciones hidrotermales se presentan en la rocas como una respuesta a 
su interacción con fluidos termales (agua caliente, vapor o gas), de diferentes 
tipos de pH y grado de temperatura, generando cambios en la textura y 
composición química de las rocas, en la cual tambien influyen otros factores 
que controlan la alteración en menor medida como el tipo de roca, profundidad, 
presión, la permeabilidad y tiempo de interacción entre la roca y el fluido. Estos 
fluidos pueden transportar metales y compuestos en el momento de su 
desposición, por cuanto una alteración puede estar asociada o no a 
mineralizaciones metálicas dependiendo de si se presentaron factores que 
permitieron su precipitación en el mismo evento, por otro lado la presencia de 
alteraciones hidrotermales asociadas con manifestaciones termales como 
fumarolas es mucho mas frecuente. Existen distintos tipos de alteraciones 
hidrotermales, sin embargo las más identificadas a través de esta técnica son 
la argílica, la silicificación y la sericítica o fílica, cuyos minerales tienen una 
firma espectral en el rango del infrarrojo medio (SWIR), además, también se 
pueden identificar zonas de oxidación, que a su vez pueden estar asociadas a 
las alteraciones y/o mineralizaciones, cuyas firmas espectrales se registran en 
el rango del visible. Dado que pueden existir distintos eventos de alteración 
superpuestos es una misma zona, se puede encontrar más de una alteración 
ya sea del mismo tipo o diferentes, con variaciones en distribución de la una 
sobre la otra, cuyas relaciones temporales se deben identificar a partir de otros 
estudios mas específicos y directos. En el caso de identificar mediante 
percepción remota zonas de superposición de alteraciones se debe verificar su 
identificación y delimitaición en campo con mayor rigor. 
 
En Colombia la aplicación de la percepción remota en la elaboración de mapas 
de alteraciones hidrotermales ha sido poco explorada e implementada en parte 
por las condiciones propias del relieve y vegetación que dificulta esta práctica, 
y en parte por el desconocimiento de los beneficios de su aplicación. 
 
Este trabajo está enfocado a la implementación y evaluación del alcance de la 
percepción remota como herramienta complementaria o de apoyo en la etapa 
de prospopección de recursos geotérmicos en zonas montañosas con 
caracterÍsticas de vegetación densa como es el caso de toda la Cadena Andina 
Colombiana en la cuál se ubican varias manifestaciones termales, entre estas 
las del sector de San Diego, en el departamento de Caldas, área que se 
encuentra en las primeras etapas de estudio por el grupo de Investigación y 
Exploración de Recurso Geotérmicos del Servicio Geológico Colombiano 
(ahora en adelante SGC), y que fue seleccionada como el área de aplicacación 
y evaluación de esta herramienta en la identificación de alteraciones 
hidrotermales en el presente trabajo. La evaluación de esta herramienta en 
zonas con este tipo de caracterÍsticas reprenta un gran interés en Colombia, 
dado que la identificación de alteraciones hidrotermales suele hacerse en 
zonas con características muy distintas a las presentes en su territorio, como 
suelos desnudos que favorecen la respuesta espectral de las mismas, 
facilitando su amplia identificación e interpretación preliminar de las zonas de 
alteración hidrotermal ya sea asociadas a campos geotérmicos o a depósitos 
minerales de origen hidrotermal.  
 
1. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Como insumos se emplearon una imágen Landsat 8 de la zona de estudio, 
descargada del portal web del USGS Earth Explorer,del mes de mayo del 
año2017 (LC08_L1TP_009056_20170524_20170614_01_T1_MTL) y un DEM  
de 30m que cubre el área de estudio. Por otro lado a nivel de software se 
empleó PCI Geomatica 2016 en el pre procesamioento y procesamiento de 
imágenes y ArcGis 2014 para la generación de salidas gráficas. 
 
La metodología se subdividió en seis fases: Adquisición, pre-procesamiento, 
procesamiento, interpretación de resultados, mapeo de alteraciones  y 
conclusiones, de las cuales las tres últimas se describen con mayor detalle en 
un apartado individual. 
  
1.1 FASE DE ADQUISICIÓN  
 
En esta fase se adquirieron todos los insumos anteriormente mencionados, 
tanto la imagen satelital como el dem se obtuvieron teniendo en cuenta la 
ubicación de la zona de estudio la cual se encuentra en el  departamento de 
Caldas y parte del departamento de Antioquia, dentro del área de estudio 
denominada como “San Diego” por el grupo de Geotermia del SGC. El poligono 
que cubre dicha área se delimitó previamente en un archivo shapefile para ser 
empleado tanto en la adquisición de la imagen satelital como en el recorte de la 
misma para extraer unicamente con el área de interes a analizar.  
La imagen Landsat 8 OLI-TIRS del año 2017, obtenida de la pagina web oficial 
de Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/), introduciendo la información 
de ubicación departamental y del poligono AOI anteriormente 
mencionado,como parametros de busqueda, a partir de los cuales en la interfaz 
de Earth Explorer se despliegan un número de imágenes disponibles paraestos 
parametros como se muestra en la Fig. 2. De esta lista de imágenes  se reviso 
cada una para seleccionar finalmente la imagen 
LC08_L1TP_009056_20170524_20170614_01_T1_MTL  que presenta 
menojores caracteristicas espectrales y espaciales. 
 




Fig. 1. Localización y geología del área de estudio (AOI), encerrado en el recuadro negro. 
















Fig. 2. Adquisición de la imagen que cubra el área de estudio (AOI), el recuadro rojo representa 
dicha zona 
Fuente: Elaboración propia 
 
1.2 FASE DE PRE-PROCESAMIENTO 
 
En el pre-procesamiento de imagenes se realizó el “Layer Stake” (unión de 
bandas espectrales) en PCI Geomatica 2016, el cual consiste en adherir todas 
las bandas o las de interés en un nuevo archivo con la herramienta Traslate 
Export file (Fig. 3). De esta forma se obtine la imagen en multibanda con la 
combinación RGB y de igual forma se procede para realizar el “Layer Stake” en 
la imagen pancromática. 
 
 
Fig. 3. Unión de Bandas En PCI Geomática 2016. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Posterior a el layer Stake y antes del recorte del área de estudio (AOI), se 
realizaron las correciones rediométricas y atmosféricas evitando que éstas se 
vieran afectadas por la delimitación de la zona. 
 
1.3 FASE DE PROCESAMIENTO 
 
En el procesamiento de la imagen satelital antes de realizar el análisis de 
componentes principales es escencial realizar las correcciones radiométricas y 
atmoféricas. Estas correciones se ralizaron utilizando el workflow de la 
herramienta ATCOR de PCI Geomatica 2016, en la correción radiométrica  se 
convirtieron los valores de radiancia a reflectancia de los niveles digitales de la 
imagen, obteniendo una corrección por encima de la atmosfera, mientras que 
en la corrección atmosférica a nivel de superficie se incluye la corrección de 
nubes además de la correción en reflectancia a nivel de superficie de la tierra.  
  
Una vez realizada las respectivas correcciones radiométricas y atmosféricas en 
la imagen, se realizó el recorte del AOI para proceder con el proceso de 
identificación de alteraciones hidrotermales aplicando la técnica de Crosta [2],  
la cual consiste en el análisis de componentes principales, hayando  las 
imágenes de arcillas y de óxidos de hierro (FeOx), determinando cual es la 
componente principal de mayor contraste  espectral del tipo reflexión y la 
componente con mayor contraste de absorcion respectivamente [3]. Para el 
análisis de componentes principales para este fin se emplean escencialmente 
as bandas que cubren el infrarrojo medio y las bandas del visible basado en el 
comportameinto espectral de estos elementos (Tabla 1) que indica que en 
estas bandas es dónde se reprenta mejor la presencia de minerales arcillosos 
(Grupo Hidroxilo) y óxidos de hierro respectivamente [3-4].  
 
 
Tabla 1. Bandas de representación de las características espectrales para óxidos de hierro, 
hidroxilos y vegetación en Landsat 7 (TM) y Landsat 8 (OLI) 
MATERIALES REFLECTANCIA ABSORCIÓN 
Minerales 
arcillosos,carbonatos, 
filosilicatos y sulfatos 
TM5*(OLI 6)  TM7* (OLI 7*) 
Óxidos de hierro 
TM3* TM2 TM1 (OLI 4* OLI 3  
OLI 2) 
TM2 TM1 (OLI 3 OLI 2) 
Vegetación 
TM4* TM2 TM5 TM7 (OLI 5* 
OLI 3 OLI 6) 
TM3 TM1 (OLI 4 OLI 2) 
*  Bandas con los rasgos espectrales mas caracteristicos.  
Fuente: Modificado de Ruiz y Prol, 1995. [5] 
 
Basado en la metodología seguida en los trabajos de Bagrado et al.,2009 [3], 
Dalendatti, 2003 [4] y  Ruiz y Prol, 1995 [5] se realizaron varios análisis 
selectivos de componentes principales para la identificación de arcillas y de 
óxidos como se muestra en la Tabla 2, de las cuales fue seleccionada la 
componente más representativa,obteniendo una imagen de cada grupo de 
alteración. 
 
Tabla 2. Análisis de Componentes Principales Evaluadas para el área de estudio 
Zonas de alteración 
Hidrotermal 
Tipo de componentes Bandas OLI 
Arcillosa o fílica 
Cuatro Componentes 2 5 6 7 
Tres Componentes 5 6 7 
Dos Componentes 6 7 
Óxidación Cuatro Componentes 2 4 5 6 
Fuente: Elaboración propia. Basado en Dalendatti, 2003. [4] 
 
El procedimiento para aplicar los distintos tipos de componente principales de 
la Tabla 2, en PCI Geomatica 2016 se realiza aplicando el algoritmo “PCA: 
Principal Component Analysis”de la librería de algoritmos del menu tools (Fig. 




Fig. 4. Procedimiento para realizar Análisis de componentes principales selectivo 
Fuente: Elaboración propia 
El mismo procedimiento se repite para cada una de los tipos de componentes 
de la Tabla 2, en el que se crea un archivo .pix en cada caso con el número de 
componentes registrados, los cuales son revisados individualmente y se 
seleciona la componente mas representativa para las arcillas y la mas 
representativa para los óxidos, a partir  análisis de componentes principales, se 
realiza una combinación de para aplicar la combinación RGB Crosta e 
identificar las alteraciones hidrotermales apoyados en el estandar librerías de 
firmas espectrales del USGS. esta técnica es ampliamente aplicada y 
contrastada para detectar las rocas alteradas por procesos hidrotermales en 




2. RESULTADOS Y DISCUCIÓN 
 
 
Con las correciones radiométrica y atmosférica se obtuvo como resultado una 
imagen mejorada, atenuando la nubosidad  y convirtiendo los valores de 
radiancia a reflectancia lo cual es indispensable en el procesamiento de la 
imagen. A partir de la imagen corregida se realizó el recorte del AOI con la 
herramienta subsetting de PCI Geomatica 2016, obtieniendo una nueva imagen 




















Fig. 5. Imagen del área de interes (AOI) con correccion atmosférica y radiométrica. 
Fuente: Elaboracion propia. 
 
Para el analisis de cuatro componentes principales para arcillas se obtuvo 
que la componente de mejor resultado fue la C4 (OLI 7), con una varianza baja 
(Fig. 6), mientras que la C1 representa la mayoria de la información procesada 
respecto a la imagen original con una varianza del 88%, lo que se corrobora 
con los eigenvalores en los que C4 representa mayor contraste, dado que 
contiene el menor valor de longitud respecto a las demás componentes nuevas. 
Como se puede observar en la  
Fig. 6,  la primera CP retiene el mayor porcentaje de información original y las 




Fig. 6. Resultados de las cuatro componentes principales (2 5 6 7 OLI) para analizar arcillas 
Fuente: Elaboración propia en PCI Geomática 2016. 
 
La imagen obtenida a partir de esta componente muestra mayor realce 
respecto a las otras tres componentes, solo se realiza la comparación visual 
entre la tercera y cuarta componente (Fig. 7), ya que estas son las que 
representan mayor relevancia en los resultados obtenidos.  A partir de esta 
comparación entre estas dos imágenes obtenidas y la imagen original (Fig. 5) 
se evidencia que la mejor componente de este grupo es la C4. Por otra parte 
se puede observar que la imagen del la C3 esta aún enmascarada por la la 
niebla y nubosidad que se aprecia en la imagen original. 
    
 
Fig. 7. Resultado de las componentes principales con la combinación de bandas 2 5 6 y7 OLI 
para arcillas. Izquierda C3 y ala derecha C4. En polígonos rojos las zonas interpretadas como 
de probable alteración hidrotermal compuesta por minerales arcillosos. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Para el análisis por tres componentes principales para identificar arcillas 
utilizando las bandas OLI 5, 6 y 7 se obtuvieron resultados un poco diferentes a 
la del analisis por cuatro componentes (Fig. 8). Esta combinación de tres 
componentes no representa una buena interpretación en el análisis de arcillas 
en el area evaluada a pesar que los valores de la componente C3 son bajos 
tanto en varianza como en eingenvalue, la Componente C1 sintetiza la mayoría 
de la información primaria y las otras dos componentes no representan una 
buena distribución total de la varianza en cada una de las nuevas bandas 
generadas, y en general las imágenes de las tres componentes tonalidades 
muy oscuras y brillo casi nulo debido la densa vegetación de la zona, registrada 
por la banda 5 enmascarando significativamente la identificación de posibles 
zonas de alteración.  Por tanto  la componente C4 del anterior análisis sigue 




Fig. 8. Resultado del análisis por tres componentes principales (5, 6 y7 OLI) para análisis de 
arcillas. 
Fuente: Elaboración propia en PCI Geomática 2016. 
 
La última combinación de dos componentes principales (6 y 7 OLI), al no incluir 
la banda 5 dentro de este análisis se obtienen mejores resultados respecto al 
anterior análisis de tres componentes, sin embargo, los valores de varianza y 
eigenvalue están por encima de lo ideal, lo cual se refleja en las imágenes con 
mayor brillantez, respecto a los anteriores análisis, que en teoría representaría 
la zona de arcillas, pero para este caso en particular podría no estar 
representando la realidad ya que el algoritmo PCA aplicado a partir de estas 
dos bandas puede estar alterando el resultado real, al estar enmascarado por 
los registros espectrales de otras capas.   
 
Con todo el proceso anterior se demuestra que la mejor combinación para la 
zona de estudio es la de cuatro componentes con la obtención de la 
componente C4 para análisis de arcillas, a pesar que la combinación de dos 
bandas también podría ser una buena opción en otras condiciones de terreno, 
por ejemplo, para una zona más desértica quizá pueda obtener resultados más 
favorables.  
 
Fig. 9. Resultado del análisis por dos componentes principales (6 y 7 OLI) para análisis de 
arcillas. 
Fuente: Elaboración propia en PCI Geomática 2016 
 
   
Fig. 10. Resultado del análisis por dos componentes principales con la combinación de bandas 
6 y 7 OLI, para análisis de arcillas. A la izquierda C1 y a la derecha C2  
Fuente: Elaboración propia en PCI Geomática 2016 
Volviendo a echar un vistazo a la imagen de la componente 4 C4 (Fig. 7) se 
puede observar unas pequeñas zonas donde los pixeles son más brillantes, 
hacia la parte centro y occidente de la imagen demarcadas con polígonos rojos, 
por tanto se podría decir que en estas zonas hay probabilidades de encontrar 
alteraciones de tipo argílica-fílica o con contenido mineral del grupo de 
hidroxilo, sin embargo se debe resaltar que esta interpretación está sujeta a 
verificación de campo, en especial dado las condiciones de vegetación que 
presenta el área de estudio. Hacia la parte centro oriental también se observan 
zonas con brillantes sin embargo estas zonas no fueron tomadas en cuenta ya 
que en la imagen original de observa que allí se presenta niebla y un poco de 
nubosidad que puede estar afectando el análisis de esta zona y un área de 
influencia, por tanto, se abstuvo de realizar interpretación en estos sectores 
específicos. 
 
El análisis de componentes principales se efectuó el mismo procedimiento que 
para zonas de arcillas, pero se eligieron las bandas 2, 4, 5, y 6 OLI como se 
mencionó anteriormente y como se indica en la Tabla 2, pero debido a las 
condiciones propias de la zona no se obtuvieron los resultados idóneos ( 
Fig. 11), en los que solamente las componentes C1 y la C2 para este caso, 
muestran un resultado a nivel de imagen, pero con tonalidades demasiado 
oscuras, por tanto este resultado no se debe interpretar y no se muestran en 




Fig. 11. Resultados del análisis de cuatro componentes principales para identificación de 
óxidos de hierro, a partir de las bandas 2, 4, 5, y 6 OLI.  
Fuente: elaboración propia en PCI Geomática 2016. 
 
Dado que no se pudo obtener una imagen que cumpliera con los parámetros 
para la identificación de zonas de oxidación no se pudo realizar la unión de 
componentes en una nueva imagen para dar su composición RGB y reanalizar 
las zonas de alteración hidrotermal para mejorar su interpretación como se 







De las cuatro transformaciones de componentes principales efectuadas para 
detección de alteraciones, las mejor respuesta corresponde a la C4 para 
arcillas, en que se incluyen dentro de su análisis las bandas a las OLI 6,7 (cuyo 
equivalente en Landsat 7 corresponden a TM 5 y 7) dado que las alteraciones 
hidrotermales tipo arcilloso registran espectros en el rango del SWIR (bandas 5 
y 7TM), mientras que las alteraciones por oxidación se registran mejor en el 
rango del visible (banda 4OLI y 3TM) [4], de cual se esperaba con la aplicion de 
componentes principales incluyendo esa banda para zonas de oxidación 
obtener una componente principal representativa siguiendo las metodologia 
propuesta, sin embargo no se obtuvieron resultados favorables y por lo tanto no 
fue posible analizar las imágenes obtenidas a partir de este analisis ni de 
finalizar toda la metodologia propuesta para contrastar las componentes de 
arcillas y oxidos y su respectiva sumatoria en una nueva imagen con 
asignación RGB propuesta por la tecnica de Crosta, para refinar y visualizar 
mejor las zonas de alteración hidrotermal.  
 
Aunque a partir del analisis de componentes principales se obtuvieron 
resultasos para zonas de arcillas, estos no son los más idoneos debido a la 
densidad de vegetación que cubre gran parte del área de estudio, lo cual no 
hace muy favorable la aplicación de esta técnica ya que el registro espectral de 
la vegetación enmascara en gran proporción  y de manera significativa la 
respuesta espectral del suelo donde se presentan las distintas alteraciones 
hidrotermales, identificadas en trabajos de campo por el grupo de geotermia del 
SGC, en la parte mas occidental del poligono estudiado en el presente trabajo. 
 
De los resultados obtenidos se concluye que la aplicación de la tecnica PCA, 
en zonas con densidad de vegetación alta como la que presenta la zona de 
estudios no es muy favorable y sus resultados no pueden tener un alto grado 
de confiabilidad, porl o tanto se debe buscar otras alternativas o tecnicas de 
prospección en la identificación de alteraciones hidrotermales directas o 
indirectas, ademas de verificar en campo las interprestaciones generadas a 
partir de la aplicación de esta técnica en zonas con estas caracteristicas con un 
rigor mucho mayor que en cualquier otro estudio en que se realicen estudios 
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